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RESUME : CONSTELLATION est un système électronique pédagogique. C’est un réseau de nœuds communicants. 
Chaque nœud est un système électronique embarqué intégrant les capteurs nécessaires à la caractérisation des grandeurs 
physiques clés d’un système à étudier. Les systèmes à étudier peuvent être de nature très diverse : habitat, bâtiment 
tertiaire, installation industrielle, site géographique, etc. Les grandeurs clés peuvent être de toute nature physique : 
thermique, mécanique, optique, électrique, magnétique, chimique, etc. Elles sont mesurées à une fréquence suffisante 
pour traduire correctement la physique en jeu dans le système étudié. CONSTELLATION permet de mesurer, recueillir, 
archiver et mettre à disposition de leurs utilisateurs ces mesures. 
Le concept CONSTELLATION offre l’opportunité d’être lui-même un objet pédagogique dans son étude, sa fabrication 
et sa mise en œuvre. Les données qu’il capitalise sont également un support d’étude. Ainsi, les électroniciens / 
informaticiens trouvent dans CONSTELLATION un support d’application de leurs enseignements et un moyen de les 
mettre en pratique. Les utilisateurs des données produites par CONSTELLATION n’ont pas vocation à connaître 
l’électronique et l’informatique industrielle, ils sont physiciens (par exemple thermiciens), analyste de données ou encore 
automaticiens (superviseurs de systèmes de régulation). CONSTELLATION est pour eux une chaîne instrumentée 
déployée leur donnant accès aux données expérimentales caractéristiques d’un système à modéliser ou à réguler. 
CONSTELLATION est alors un moyen de disposer des données permettant par exemple d’élaborer un modèle de calcul 
numérique de bâtiment tout autant que de valider les résultats fournis par ce modèle. CONSTELLATION est aussi un 
support pour l’apprentissage du triptyque mesure / régulation / contrôle d’un système énergétique et donnera une partie 
des informations nécessaires pour en utiliser et faire évoluer les équipements. 
Ainsi CONSTELLATION amène à se rencontrer autour d’un projet commun des filières d’enseignement et d’études qui 
habituellement ne se côtoient pas.  
La première application de CONSTELLATION sera « CONSTELLATION EcoCampus ». Il sera déployé dans le 
bâtiment EcoCampus pour en caractériser les performances énergétiques et le confort de ses utilisateurs et donc fédérer 
les enseignements vers cet objectif. Le bâtiment EcoCampus est située dans la commune de Sainte-Tulle, 04220, Alpes 
de Haute Provence, France. Il a été bâti pour atteindre des performances énergétiques de haut niveau (certification 
EnviroBat Bâtiment Durable Méditerranéen, niveau OR). 
CONSTELLATION EcoCampus sera un support pour l’enseignement des systèmes électroniques embarqués, de 
l’instrumentation, de l’IOT et aussi de la physique liée au génie civil. 
Le support matériel choisi pour élaborer les nœuds de CONSTELLATION repose sur les cartes NUCLEO du fondeur 
STMicroelectronics intégrant des processeurs ARM SMT32. Des cartes complémentaires spécifiques y sont associées. 
Elles ajoutent des fonctionnalités d’Interface Homme / Machine, d’instrumentation, de stockage et de transmission 
d’informations. Les nœuds CONSTELLATION sont associés à un serveur de données et communiquent avec lui par 
liaison filaire (par exemple Ethernet) ou hertzienne (par exemple LoRa). CONSTELLATION est un outil pédagogique 
visant à partager les informations collectées entre ces utilisateurs. Pour ce faire, le serveur pourra être consulté à distance 
via l’Internet. In fine, CONSTELLATION pourra être déployé dans plusieurs site en France, en Europe et dans le monde. 
Il permettra de partager les données caractéristiques des systèmes monitorés pour favoriser l’enseignement et la 
connaissance. 
Mots clés : objet connecté, smart home, instrumentation, supervision, pédagogie innovante, systèmes énergétiques
  
1 INTRODUCTION 
CONSTELLATION est un système électronique 
pédagogique pour l’enseignement de sciences et 
techniques en lien avec la transition numérique et la 
transition énergétique. 
 
CONSTELLATION est un réseau de nœuds 
instrumentés et communicants. Chaque nœud est un 
système électronique embarqué intégrant les capteurs 
nécessaires à la caractérisation des grandeurs physiques 
clés d’un système à étudier. Ceux-ci peuvent être de 
natures très diverses : habitat, bâtiment tertiaire, 
installation industrielle, site géographique, etc. Les 
grandeurs clés peuvent être de toutes natures : 
thermique, mécanique, optique, électrique, magnétique, 
acoustique, chimique, détection de présence, etc. Elles 
sont mesurées à une fréquence suffisante pour traduire 
correctement la physique en jeu dans le système étudié. 
CONSTELLATION permet de mesurer, recueillir, 
archiver et mettre à disposition de leurs utilisateurs ces 
mesures. 
 
2 PRINCIPE ET FONCTIONNALITÉS 
2.1 Origine 
La démarche ayant abouti à la conception de 
CONSTELLATION procède de la recherche d’un 
moyen matériel utilisable comme support pour 
l’enseignement des sciences et techniques en lien avec 
la transition numérique et la transition énergétique. 
2.2 Objectifs 
CONSTELLATION doit servir à : 
- être en soit un objet des enseignements dispen-
sés, 
- permettre la rencontre autour d’un projet com-
mun de filières d’enseignement et d’études qui 
habituellement ne se côtoient pas. 
2.3 Principe 
CONSTELLATION est un système collecteur de 
grandeurs physiques. Pour chaque système dans lequel 
CONSTELLATION sera implanté, des grandeurs 
physiques clés seront mesurées aux endroits jugés 
pertinents. 
Pour cela, CONSTELLATION est constitué de nœuds, 
entités élémentaires de mesure. Chaque nœud dispose : 
- d’une carte mère : système embarqué micro-
électronique, 
- de fonctionnalités d’interface homme machine, 
- de matériels d’acquisition de données, 
- de capteurs ou transducteurs, 
- d’une capacité de stockage de données, 
- de moyens de communication. 
 
 
 
 
fig 1 : Sous-ensembles fonctionnels d’un nœud de 
CONSTELLATION 
 
Il y a autant de nœuds que nécessaire pour caractériser 
le système étudié. Les capteurs et transducteurs sont 
choisis en fonction des paramètres clés du système à 
étudier : 
- température, 
- pression, 
- vitesse, 
- débit, 
- etc. 
 
Chaque nœud communique avec un serveur de données 
et lui transmet les informations collectées. Le serveur  
met à disposition de ses utilisateurs via l’Internet les 
informations  qui leur sont pertinentes : 
 
 
 
 
 
fig 2 : Nœuds, serveur et utilisateurs de 
CONSTELLATION 
 
3 SUPPORT PÉDAGOGIQUE POUR LA 
CONVERGENCE DES ENSEIGNEMENTS LIÉS À 
LA TRANSITION NUMÉRIQUE ET 
ÉNERGÉTIQUE 
Les transitions numériques et énergétiques s’appuient 
sur des compétences très larges. Convertisseurs de 
puissance éoliens ou photovoltaïques, surveillance et 
gestion des systèmes énergétiques : les sciences de 
l’Ingénieur y sont représentées dans leur plus grande 
diversité. Parmi celles-ci, les sciences des machines, de 
leur contrôle et toutes les sciences apparentées font le 
plus souvent l’objet d’enseignements spécialisés, 
souvent dispensés de manière cloisonnée. 
Par exemple, les sciences comme l’automatique et sa 
déclinaison technologique, la mécatronique, nécessitent 
une convergence des disciplines support. Celles-ci 
peuvent trouver un grand bénéfice à voir leur 
enseignement illustré et guidé par la recherche d’un 
objectif commun. 
CONSTELLATION tente d’apporter une réponse à cet 
enjeu. 
 
Electronique, informatique industrielle, communication, 
physique des équipements et ensembles énergétiques 
sont parmi les savoirs qui trouvent un intérêt commun 
dans CONSTELLATION. 
CONSTELLATION a différents types d’utilisateurs, 
motivés par différents besoins et usages. 
 
Les utilisateurs des nœuds peuvent être des apprenants 
et formateurs en électronique, informatique industrielle, 
mesures physiques, etc. Ils interagissent avec 
CONSTELLATION suivant leur intérêt : conception, 
installation, mise en œuvre, maintenance / réparation, 
mise à jour / modification, etc. 
 
Les utilisateurs du serveur peuvent être des 
électroniciens, des informaticiens ou encore des 
superviseurs d’installations, intervenant de la 
conception jusqu’à la gestion de l’interaction entre 
CONSTELLATION et un dispositif de contrôle du 
système étudié. 
 
Enfin les utilisateurs interagissant avec 
CONSTELLATION via l’Internet peuvent être des 
physiciens, des informaticiens, des superviseurs de 
systèmes, etc. 
 
Les physiciens vont accéder à CONSTELLATION 
pour disposer des informations leur permettant de 
caractériser le système qu’ils étudient. Cela leur apporte 
les données essentielles pour renseigner leurs codes de 
calculs et aussi valider les résultats de modélisation. 
Les informaticiens y trouveront une grande quantité de 
données qu’ils pourront traiter. 
 
Pour un même système à caractériser, il est ainsi 
possible de mobiliser de nombreuses filières 
d’enseignement vers un même objectif.  
4 ARCHITECTURE MATÉRIELLE 
Le système CONSTELLATION est conçu pour être 
représentatif des matériels industriels et grand public 
mis sur le marché. 
4.1 Architecture d’un nœud 
Chaque nœud est bâti sur une architecture matérielle 
modulaire facilement modifiable. 
 
Un nœud est basé sur l’association de plusieurs cartes 
électroniques ayant chacune des fonctionnalités 
spécialisées. Il a été choisi de réaliser un empilement de 
ces cartes pour en paralléliser l’interfaçage mécanique et 
faciliter la distribution des signaux électriques. Cela est 
similaire aux architectures reposant sur des « shields ». 
Cette modularité permet de limiter le risque projet 
associé au développement de fonctionnalités nouvelles. 
C’est également un moyen de limiter les interférences 
possibles causés par les développements sur une carte 
envers les autres cartes d’un nœud. 
 
 
 
fig 3 : Architecture d’un nœud  CONSTELLATION 
 
La carte mère, chef d’orchestre des autres cartes, 
provient du fondeur STMicroelectronics. Le modèle 
retenu est la NUCLEO STM32F767. Ce modèle dispose 
des ressources nécessaires à ce projet. 
 
Elle est associée aux autres cartes : 
- carte Interface Homme Machine (IHM) : 
intégrant notamment des fonctionnalités 
d’affichage, des boutons de saisie et le 
nécessaire pour le stockage des données, 
- carte communication : regroupe les dispositifs 
communiquant vers le serveur, 
- carte alimentation : fourni l’alimentation des 
autres cartes de l’empilement, 
- carte acquisition, capteurs et transducteurs : 
contient les ressources électroniques 
nécessaires pour l’interfaçage entre la carte 
mère et les transducteurs. Elle assure 
l’interfaçage avec les capteurs. 
 
La carte mère peut dialoguer avec les autres cartes par le 
biais de différentes interfaces : 
- analogiques, 
- numériques (I2C, SPI, One Wire, etc.), 
 
Ces modes de communication sont parmi ceux que l’on 
retrouve dans différents transducteurs industriels. 
La programmation et la mise en œuvre de ces moyens 
de communication au sein de CONSTELLATION est 
aussi un support pédagogique. 
4.2 Architecture du système complet 
La vocation de CONSTELLATION est de regrouper 
autant de nœuds que nécessaire dans un seul système. 
Cela peut représenter plusieurs dizaines d’unités. 
Chaque nœud communique avec un serveur de données, 
lui-même connecté à l’Internet. Suivant la configuration 
retenue, la communication peut être réalisée par liaison 
filaire (ethernet) ou hertzienne (LoRa ou autre). Les 
moyens de communication sont évolutifs et ils sont un 
support d’enseignement à part entière : 
 
 
 
fig 4 : Communication entre un nœud  
CONSTELLATION et son serveur 
 
Le serveur de donnée prend la forme d’un nanoo-
ordinateur Raspberry Pi, disposant des fonctionnalités 
nécessaires de stockage et d’interface (IHM et 
communication avec les nœuds). 
 
A termes plusieurs exemplaires de 
CONSTELLATION seront opérationnels et verront 
leurs données disponibles à tous leurs utilisateurs : 
 
 
 
fig 5 : Communication entre les serveurs  
CONSTELLATION via l’Internet 
 
Tous les développements locaux à chaque système 
pourront bénéficier aux autres. Les informations 
acquises par les différents systèmes seront accessibles à 
tous. Il sera alors possible que des utilisateurs physiciens 
d’un pays, analysent les informations d’un système 
implanté dans un autre pays. 
5 CAPTEURS ET TRANSDUCTEURS POUR LA 
MESURE DES PARAMÈTRES D’UN SYSTÈME À 
ÉTUDIER 
Il est prévu que CONSTELLATION embarque 
simultanément plusieurs capteurs et transducteurs. 
La « carte acquisition, capteurs et transducteurs » 
interfacera l’ensemble des capteurs d’un nœud : 
 
fig 6 : Exemple de capteurs et transducteurs pour  
CONSTELLATION 
 
La version initiale de CONSTELLATION sera dotée 
majoritairement de capteurs prenant la forme de 
modules. Cela facilite le développement et assure une 
certaine interchangeabilité du matériel lors de 
réparations, essais ou mise à niveau. 
 
Dans un deuxième temps, CONSTELLATION pourra 
recevoir des capteurs ou transducteurs à tester 
développés pour des applications spécifiques. 
 
Les grandeurs physiques ou chimiques à mesurer 
pourront être choisis en fonction du système à étudier. 
C’est la raison pour laquelle CONSTELLATION 
EcoCampus sera dotés de capteurs et transducteurs 
appropriés. 
6 IMPLANTATION À L’ECOCAMPUS 
PROVENCE 
CONSTELLATION sera implanté pour la première 
fois à l’EcoCampus Provence. Cet établissement 
d’enseignement est situé dans le Sud Est de la France, 
commune de Sainte-Tulle, 04220. Il est intégré à la 
Technolopole Saint-Pierre. 
 
  
 
fig 7 : EcoCampus Provence, France, Sainte-Tulle 
 
L’EcoCampus Provence est un établissement dépendant 
de la Chambre de Commerce et d’Industrie Territoriale 
des Alpes de Haute Provence (CCIT04). Il propose des 
formations par alternance en lien avec la transition 
numérique et énergétique. Les formations proposées 
répondent aux besoins exprimés et futurs de l’industrie. 
Elles visent à apporter des compétences clés en soutien 
aux métiers mobilisés dans les enjeux énergétiques et 
numériques. L’ambition est de proposer des formations 
de tous niveau. Elles s’adressent ainsi à tous les métiers. 
 
 
fig 8 : Bâtiment EcoCampus Provence Formation 
 
Dans le cas de CONSTELLATION EcoCampus, le 
système sera installé pour caractériser le bâtiment. 
En effet, celui-ci a été bâti pour atteindre des 
performances énergétiques de haut niveau (certification 
EnviroBat Bâtiment Durable Méditerranéen, niveau 
OR) et assurer un confort optimal en toutes saisons à ces 
occupants. 
Les caractéristiques d’un tel lieu ont amené à privilégier 
une instrumentation renseignant sur l’état thermique du 
bâtiment, sur son efficacité énergétique et apportant des 
informations sur le confort de ses occupants. 
 
CONSTELLATION EcoCampus va alors offrir les 
opportunités suivantes : 
- conception de systèmes microélectroniques, 
- électronique analogique, 
- support pour le développement et l’essai de 
transducteurs propotypiques, 
- choix des capteurs, 
- études pour le choix de l’implantation des 
nœuds, 
- exercice de la transmission de l’information, 
- etc. 
7 REJOINDRE CONSTELLATION 
Le concept CONSTELLATION est destiné à fédérer 
de nombreux partenaires dans l’optique de : 
- mutualiser les développements et enrichir le 
système, 
- partager via l’Internet les données acquises par 
chaque système là où il est installé, 
- permettre de partager des méthodes et contenus 
d’enseignements innovants entre les 
utilisateurs. 
 
CONSTELLATION est identifiable par le logo 
suivant : 
 
fig 1 : Logo CONSTELLATION 
 
Le concept CONSTELLATION s’associe à 
l’établissement partenaire qui l’utilise, comme ici 
l’EcoCampus Provence :  
 
 
fig 1 : Logo CONSTELLATION EcoCampus 
8 CONCLUSION 
CONSTELLATION est un système électronique 
participatif, s’inscrivant dans une démarche 
pédagogique transverse, innovante et stimulante. 
CONSTELLATION est en soit un objet d’étude et 
d’apprentissage des savoirs, tout autant qu’il fournit à 
ses utilisateurs les données essentielles à leurs travaux. 
En cours de développement, il sera bientôt opérationnel 
à l’EcoCampus Provence… dans l’attente d’être 
également opérationnel chez d’autres utilisateurs dans le 
monde. 
